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摘要 : 兰 属 植物 (Cymbidium) 是 重要 的 观赏 花卉。 该 属 大 多 数 种 类 生长 在 适度 荫蔽 的 环境 中 ， 但 附 生 型 
的 西藏 虎 头 兰 〈C. tracyanum) 却 能 在 阳光 直射 的 环境 下 良好 生长 。 为 了 探究 西藏 虎 头 兰 适 应 强 光 的 生理 机 
制 ， 研 究 选 取 同 属 的 地 生 型 墨 兰 〈C. sinense) 与 其 进行 对 照 实验 ， 测 定 了 这 两 种 植物 在 不 同 光照 强度 下 的 
叶绿素 荧光 参数 和 P700 氧化 还 原 态 。 结 果 表 明 ， 在 强 光 下 ， 西 藏 虎 头 兰 光 系统 [和 开 活 性 的 下 降 程度 比 
墨 兰 小 ， 而 环 式 电子 传递 的 激发 程度 更 高 。 环 式 电 子 传 递 的 激发 有 助 于 增强 西藏 虎 头 兰 在 强 光 下 的 光 保 
护 ， 而 墨 兰 因 环 式 电子 激发 程度 较 低 ， 使 其 不 能 适应 强 光 。 由 于 附 生 环境 更 容易 出 现 间 歇 性 的 直射 光 ， 西 
藏 虎 头 兰 的 这 种 适应 强 光 的 能 力 可 能 有 助 于 它 更 充分 地 利用 附 生 环境 中 的 光照 资源 。 
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Physiological Response to High Light in Cymbidium 
tracyanum and C. sinense 
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Abstract: The members of the genus Cymbidium are important ornamental flowers. Most species of this genus prefer 
to grow on the shady places of the forest floor, while epiphytic C. tracyanum can grow well in the presence of direct 
sunlight. To explore the physiological mechanism underlying the adaptation of C. tracyanum to high light, we used 
terrestrial C. sinense as the control, and measured the chlorophyll fluorescence and P700 redox state in those two spe- 
cies grown at two different light regimes. Our results showed that the activities of photosystem I and H in C. sinense 
under high light decreased more strongly than those in C. tracyanum. The activation of cyclic electron flow ( CEF) in 
C. tracyanum under high light could serve as a main mechanism of photoprotection. However, the weak of CEF in 
C. sinense limited its adaptation to high light. Since epiphytic habitats may suffer more intermittent direct sunlight 
than understory, the strong adaptability of C. tracyanum to high light may contribute to its utilization of light energy 
in epiphytic habitats. 
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兰 属 植物 (Cymbidium) 在 中 国 作为 观赏 花 是 兰 属 植物 中 的 一 些 地 生 种 。 目 前 ， 人 们 利用 兰 
开 栽 培 已 有 悠久 的 历史 ， 通 常 所 说 的 “ 国 兰 ”就 。” 属 植 物 作 为 亲本 已 培育 出 很 多 杂交 品种 ， 成 为 国 
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际 花 弄 市 场 上 高 档 的 鲜 切 花 和 盆栽 花卉 。 然 而 ， 
人 们 的 肆意 采 控 、 生 境 的 破坏 以 及 气候 变化 使 兰 
属 植物 自然 种 群 承受 着 前 所 未 有 的 生存 压力 ( 刘 
仲 健 等 , 2009) 。 生 态 适 应 性 的 阐明 将 有 助 于 更 
好 地 保护 和 利用 这 些 珍贵 的 种 质 资源 ， 但 目前 相 
关 的 研究 依然 匮乏 。 

“REWER FMI hahah, E 
要 接受 散射 阳光 ， 极 少 面 对 阳光 直射 。 但 兰 属 中 
有 一 些 种 类 作为 附 生 植物 长 在 树干 或 者 林 冠 ， 国 
产 兰 属 植物 中 60% 以 上 的 种 类 为 附 生 或 兼 性 附 
生 ( 陈 心 启 和 吉 占 和 ,1998)。 兰 科 植 物 的 生活 
型 经 历 了 由 地 生 到 附 生 的 进化 历程 (Silvera 等 ， 
2009) 。 有 研究 认为 ， 植 物 生长 在 林 冠 的 好 处 之 
一 是 增加 对 光 的 获取 (Benzing，1990) ， 但 目前 
关于 地 生 与 附 生 兰 属 植物 对 光 强 的 适应 差异 和 机 
制 的 研究 还 未 见报 道 。 

光合 作用 是 地 球 上 最 重要 的 化 学 反应 ， 植 物 
通过 光合 作用 转化 的 物质 和 固定 的 能 量 几 乎 驱动 
了 整个 地 球 上 的 生命 活动 (Maxwell 和 Johnson, 
2000) 。 植 物 的 光合 作用 是 一 个 复杂 的 生理 生化 过 
程 ， 既 与 植物 自身 有 关 ， 也 受 环 境 因 子 (光照 、 
温度 、 水 分 、 大 气 C0, 浓 度 以 及 营养 等 ) 的 影响 。 
光照 对 植物 的 光合 反应 主要 有 三 个 方面 的 作用 : 
提供 同化 力 形成 所 需 的 能 量 、 活 化 参与 光合 作用 
的 一 些 酶 和 促使 气孔 开放 以 及 调节 光合 机 构 的 发 
育 ( 许 大 全 , 2013) 。 但 是 当 植物 叶片 吸收 的 光 能 
超过 其 利用 能 力 时 就 会 产生 过 剩 光 ， 这 将 会 造成 
光合 机 构 活 性 的 下 降 ， 发 生 光 抑制 ， 尤 其 是 光 系 
统 工 的 光 抑 制 (Barth 等 , 2001)。 由 于 光 系 统 I 
的 损伤 速率 与 光 强 成 正 相 关 (Tyystjarvi 和 Aro, 
1996) ， 所 以 生长 在 强 光 下 的 植物 能 通过 增加 跨 类 
昨 体 膜 质子 梯度 来 减低 光 系 统 I 的 损伤 速率 
(Miyake 等 ，2005; Takahashi 等 ，2009)。 自 由 基 
的 产生 能 够 抑制 D1 蛋白 的 合成 ， 进 而 抑制 光 系 
统 工 活性 的 恢复 (Nishiyama 等 ，2001，2004， 
2011; Murata 等 ,2007)。 自 由 基 的 产生 主要 和 过 
剩 光 能 相关 (Niyogi 等 , 1997, 1998) ， 生 长 在 强 光 
下 的 植物 通常 具有 较 高 的 热 耗 散 能 力 ， 能 将 过 剩 
光 能 以 热能 的 形式 耗 散 ， 从 而 减少 自由 基 的 产生 
(Miyake 等 , 2005) 。 高 光照 强度 所 引起 的 气孔 导 
度 和 碳 同化 能 力 的 下 降 会 使 得 光 系 统 工 受 体 端 过 
度 还 原 ， 从 而 导致 光 系统 工 的 光 抑 制 ( Munekage 




















等 , 2002, 2004) 。 由 于 引起 光 系 统 工 受 体 端 过 度 
还 原 的 羟基 自由 基 是 由 光 系 统 工 传 来 的 活性 电子 
所 生成 的 ， 因 此 光 系 统 工 的 光 抑 制 可 以 通过 阻 断 
线性 电子 传递 得 到 缓解 (Sonoike，2006) 。 此 外 ， 
光 系 统 1 受 体 端的 氧化 还 原 态 还 受 环 式 电子 传递 
的 调控 ， 环 式 电子 传递 的 激发 可 以 避免 光 系 统 I 
受 体 端 的 过 度 还 原 (Munekage 等 , 2002, 2004) 。 

兰 属 植物 大 多 生长 在 光照 较 弱 的 林 下 ， 而 附 
生 兰 属 植物 西藏 虎 头 兰 能 在 阳光 直射 的 地 方 生 长 
良好 。 通 常 在 附 生 环境 中 ， 限 制 植 物 生 长 的 主要 
因素 是 水 分 供应 ， 水 分 的 匮乏 会 限制 叶片 气孔 的 
FF, 影响 植物 的 光合 作用 (Golding 和 Johnson, 
2003) 。 光 照 强度 是 影响 附 生 植物 生长 的 男 一 个 重 
要 环境 因素 ， 强 光 容易 引起 叶片 过 度 失 水 ， 进 而 引 
起 气孔 关闭 ， 加 剧 光 抑制 的 发 生 (Zhang 等 ,2009; 
Adibah 和 Ainuddin, 2011) 。 有 研究 表明 ， 光 强 会 影 
响 附 生 兰 Cattleya forbesi 的 气孔 开 度 和 生长 发 育 。 
当 植株 由 22. 5% 的 光合 有 效 辐射 移 到 90% 下 时 ， 
其 最 大 光化学 效率 (F/F) 显著 下 降 ， 这 表明 强 
光 会 导致 附 生 植物 光 抑 制 的 发 生 ( Stancato 等 ， 
2002) 。 环 式 电子 传递 和 热 耗 散 活性 的 提高 或 激发 
是 植物 在 干旱 和 强 光 胁迫 下 耗 散 过 剩 光 能 、 减 少 
光 抑 制 发 生 的 重要 策略 (Miyake 等 , 2005; Huang 
等 , 2013; Wang 等 ,2013) 。 附 生 植 物 Guzmania 
monostachia 被 种 植 在 高 光 下 时 ， 可 以 通过 增加 热 
耗 散 来 消耗 吸收 的 过 剩 光 能 (Maxwell 4, 1994) 。 
目前 关于 光 系 统 工 活性 在 光 保 护 中 的 作用 人 研究 主 
要 集中 在 一 些 木 本 植物 (Huang 等 , 2010a,b) ， 对 
于 附 生 兰 属 植物 如 何 适 应 高 光 ， 尤 其 是 环 式 电子 
传递 在 附 生 植物 适应 光 胁 迫 中 的 作用 所 知 甚 少 。 
根据 前 面 分 析 ， 我 们 推测 附 生 兰 属 植物 西藏 虎 头 
兰 在 强 光 下 可 能 通过 增加 环 式 电子 传递 和 热 耗 散 
能 力 来 进行 光 保 护 ， 从 而 使 其 能 适应 更 强 的 光环 
境 。 因 此 ， 本 研究 选取 附 生 型 西藏 虎 头 兰 为 研究 
对 象 ， 并 选取 同属 的 地 生 种 墨 兰 作为 对 照 ， 期 望 
通过 比较 两 种 不 同 生活 型 的 兰 属 植物 对 强 光 的 响 
应 机 制 ， 了 解 西藏 虎 头 兰 适应 强 光 的 光合 生理 机 
制 ， 为 兰 属 植物 的 保护 利用 提供 依据 。 





























1 材料 与 方法 
1.1 实验 材料 
研究 选取 墨 兰 (C. sinense) 和 西藏 虎 头 兰 〈C. tracya- 
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num) 两 种 兰 属 植物 作为 实验 材料 。 墨 兰 为 地 生 兰 ， 生 长 于 
我 国安 徽 、 和 福建、 广东、 广西、 贵州、 海南 、 香 港 、 四 川 、 
台湾 、 云 南 及 国外 印度 等 海拔 300 ~ 2 000 m 的 林 下 或 沿 溪 
边 灌 木林 中 阴 湿 而 排水 良好 的 地 方 。 西 藏 虎 头 兰 为 附 生 
兰 ， 主 要 生长 在 贵州 西南 部 、 西 藏 东南 部 和 云南 西南 部 至 
东南 部 、 缅 甸 和 泰国 等 海拔 1 200~ 1 900 m 的 林 中 树干 或 
分 梳 上 。 实 验 材料 预先 栽培 在 中 国 科 学 院 昆 明 植 物 研 究 
所 温室 (102°41'E, 25°01'N) ,保持 昼夜 温度 约 为 25/15 °C, 
湿度 范围 在 45%~75%， 光 照 条 件 为 10%~15% 的 全 光照 
(日 间 最 大 光照 强度 约 为 200 pmol photos m° s™'), 
1.2 光照 处 理 

实验 于 2013 年 8-11 月 在 中 国 科学 院 昆明 植物 研究 
所 温室 内 进行 ， 分 别 选 取 生 长 良好 的 两 种 兰 属 植物 各 12 
株 进行 强 光 处 理 (最 大 光 强 为 1 800 pmol photos m? s~!) 
和 弱 光 对 照 (最 大 光 强 为 200 pmol photos m° s), EÈ 
生长 条 件 如 处 理 前 且 保 持 一 致 ， 培 养 30 d 后 进行 相关 的 
研究 测定 。 光 强 梯度 依据 野外 观察 和 前 期 实验 设置 ， 前 
期 的 光合 作用 测定 显示 墨 兰 等 兰 属 植物 的 光 饱 和 点 为 
200~250 pmol photos m”s"'。 在 自然 条 件 下 ， 大 部 分 兰 
属 植物 均 生 长 于 10% ~ 15% 透 光 率 的 林 下 ， 而 西藏 虎 头 
兰 在 直射 光 下 依然 能 较 好 生长 ， 瞬 时 光照 强度 可 以 达到 
1 800 pmol photos m”? s™' 
13 气孔 导 度 测定 

在 晴朗 的 上 午 9-11 时 选择 健康 完整 成 熟 的 叶片 ， 
使 用 稳 态 气孔 计 (Decagon, USA) 测定 叶片 气孔 导 度 。 
个 种 至 少 测定 5 片 来 自 不 同 植株 的 叶片 ， 测 定 前 先 将 仪 
顺 在 测定 环境 中 校准 ， 完 成 后 采用 手动 模式 测定 计数 。 
1.4 凌晨 水 势 的 测定 

于 凌晨 5~7 点 取 4~6 片 成 熟 健康 的 叶片 ， 立 即 放 
入 加 有 湿 纸 团 的 自封 袋 内 带 回 实验 室 ， 用 压力 式 水 势 仪 
(Portable Plant Water Status Console, Model 3115, Soilmois- 
ture Equipment Corp., USA) 测定 叶片 对 应 的 凌晨 水 势 。 
1.5 叶绿素 荧光 的 测定 

为 了 研究 强 光 对 光 系 统 UL 的 影响 ， 选 择 成 熟 健康 的 
叶片 ， 使 用 Dual-PAM-100 (Walz, Germany ) 进行 叶绿素 
荧光 的 活体 测定 。 光 响应 曲线 测定 之 前 对 叶片 进行 20 
分 钟 200 umol photons m° s7 的 光 适 应 。 荧 光 参 数 的 计算 
如 下 : 光 系 统 工 最 大 光化学 量子 效率 P/F, = (FF, )/ 
玉 ， 有 效 光 化 学 效率 Y (ID = (F,,'-F.)/F,,’ (Genty 等 ， 
1989) ， 热 耗 散 效 率 Y (NPQ)=F/ F,,'-F./F,,, Y (NO) 
=F/F,, Y (HD)+Y (NPQ)+Y (NO)=1, JEJE K 
NPQ=(F,,-F,,')/F,,’ (Hendrickson 4, 2004; Kramer 等 ， 
2004), F, RRR E SA Ye) PRR BEE, FFF," 
RRRA MOEMA AREARE, JEN h 
线 测定 时 使 用 10 000 pmol photons ms 的 饱和 脉冲 。 
曲线 测定 完成 后 ， 得 到 "和 Ff. 等 参数 ， 再 将 植物 放 于 










































































































































































































































































黑暗 处 经 过 30 min 的 暗 适应 后 ， 测 定 已 和 Ff,。 最 后 通 
过 相应 的 公式 可 以 计算 得 到 所 需 的 参数 。F 代表 光 适 应 
条 件 下 的 叶绿素 稳 态 荧光 。 每 个 光 强 下 的 FF 和, 的 测 
定 都 经 过 至 少 2 min 的 光 适 应 。 每 个 种 至 少 测定 5 片 来 
自 不 同 植株 的 叶片 。 

通过 光 系 统 UW 的 光合 电子 传递 可 计算 为 : ETR (II) 
=Y (II)x PPFD x abs x 0.5。 其 中 ，0.5 表示 吸收 光 到 达 
光 系 统 工 的 比例 。abs 为 叶片 吸光 系数 ， 通 常 取 值 为 
0. 84 (Yamori 等 , 2010) 。 
1.6 P700 氧化 还 原 态 的 测定 

为 了 研究 强 光 对 光 系 统 工 的 影响 ， 选 择 成 熟 健康 的 
叶片 ， 使 用 Dual-PAM-100 叶绿素 荧光 仪 (Walz，Germa- 
ny) 的 双 波 长 单元 (830/875 nm) 进行 P700 的 活体 测定 。 
P700 最 强 信号 (Pa) 的 测定 类 似 于 叶绿素 最 大 荧光 Fo 
在 暗 适 应 15 min 后 ， 使 用 远 红 光照 射 10 s， 然 后 使 用 饱 
和 脉冲 (10 000 pmol photons m°? s!) 来 测定 已 。P, 值 
代表 了 光 系 统 工 反应 中 心 P700 从 完全 还 原 到 完全 氧化 的 
最 大 的 信号 变化 ， 在 一 个 特定 的 光环 境 下 ， 同 一 叶片 的 
P, 值 取 决 于 光 系 统 工 反应 中 心 P700 的 量 的 多 少 ， 所 以 
P, 值 是 表示 光 系 统 工 活性 的 一 个 可 靠 指标 ， 可 以 用 来 反 
映 光 系统 I 反 应 中 心 复合 体 的 数量 (Huang 等 ,2010a， 
b)o Pa 的 测定 类 似 于 F,', 但 是 测定 P,' 之 前 不 需要 
10 s 的 远 红 光照 射 。 每 个 种 至 少 测定 5 片 来 自 不 同 植株 
的 叶片 。 

通过 光 系 统 工 的 光合 电子 传递 计算 为 : ETR (1)=Y 
(1) x PPFD x abs x 0.5。 其中, Y (1)= (P,,'-P)/P,,, 
0.5 表示 吸收 光 到 达 光 系统 工 的 比例 。abs 为 叶片 吸光 系 
数 ， 通 常 取 值 为 0.84 (Yamori 等 , 2010), 
1.7 统计 分 析 

利用 SPSS16.0 (Chicago, USA) 统计 分 析 软 件 对 测 
定数 据 进行 独立 样本 1 检验。 相关 绘图 使 用 Sigmaplot10. 0 
(Chicago, USA) 完成 。 





































































































2 实验 结果 

从 图 1 可 看 出 ， 强 光 下 生长 一 个 月 的 墨 兰 和 
西藏 虎 头 兰 的 气孔 导 度 Cg.) 分 别 为 27. 1 mmol 
m° sH 27.3 mmol ms ， 比 弱 光 下 生长 的 同 
种 植物 的 g. 分 别 下 降 了 32.5% 和 58.9% (图 1: 
A); 强 光 下 生长 一 个 月 的 附 生 型 西藏 虎 头 兰 的 
凌晨 水 势 ( 多, ) 与 弱 光 下 相 比 有 显著 的 下 降 ， 
而 地 生 型 墨 兰 的 WB Re AN (图 1: B) 

强 光 下 生长 一 个 月 的 墨 兰 暗 适应 后 的 最 小 荧 
JE (F,). BRIE (Fa), HARB 条 最 大 量子 
产 额 CF /F,,) 和 最 大 可 氧化 P700 数量 (Pa) 相 比 
于 弱 光 下 的 有 显著 下 降 ， 下 降幅 度 分 别 为 30. 08% 、 
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66. 57% 、41. 56% 和 29.86%, 说 明 墨 兰 的 光 系 
统 I 和 了 I 对 强 光 都 很 敏感 。 西 藏 虎 头 兰 的 F 
FV/F, 也 显著 下 降 ， 相 比 弱 光 下 分 别 下 降 了 24. 26% 
和 12.36%, EF, P RARE TE (图 2)。 说 
明 西 藏 虎 头 兰 的 光 系 统 I 对 强 光 胁迫 敏感 ， 但 
光 系 统 工 在 强 光 下 并 未 发 生 明 显 的 光 抑 制 。 此 
外 ， 生 长 在 强 光 条 件 下 的 墨 兰 光 系 统 开 活性 下 
降幅 度 比 西藏 虎 头 兰 要 大 。 

强 光 下 的 两 种 兰 属 植物 有 效 光 化 学 效率 Y (IL) 
的 下 降 表明 线性 电子 传递 受到 高 光 的 抑制 ， 这 主要 
是 因为 卡尔 文 循 环 受到 抑制 ， 线 性 电子 传递 的 产物 
不 能 被 利用 ， 进 而 反馈 抑制 了 线性 电子 传递 (图 
3)。NPQ 反映 的 是 光 系 统 UL 耗 散 过 剩 光 能 进行 
自我 保护 的 能 力 ，NPQ 较 大 既 表 明光 能 是 过 剩 
的 ， 同 时 也 表明 植物 有 能 力 通过 自身 的 调节 机 制 
耗 散 掉 过 剩 的 光 能 而 实现 自我 保护 。 墨 兰 在 强 光 
处 理 下 的 非 光 化 学 湾 灭 (NPQ) 与 弱 光 对 照相 比 
下 降 显 著 ， 但 是 强 光 处 理 的 西藏 虎 头 兰 的 NPQ 
相 比 弱 光 对 照 有 所 增加 (图 4) 。 说 明 墨 兰 和 西 
藏 虎 头 兰 的 热 耗 散 能 力 对 强 光 的 响应 有 差异 。 
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图 1 不 同 光 照 处 理 条 件 下 的 墨 兰 和 西藏 虎 头 兰 的 气孔 
TE (g,) MERKA (Pa) 。 每 个 条 形 为 6 个 
重复 的 平均 值 ， 误 差 条 为 平均 值 + 标 准 误 。 
“表示 处 理 间 差异 显著 ( P<0. 05) 

Fig. 1 Stomatal conductance (g,) and predawn leaf water potential 


(P,a) in Cymbidium sinense and C. tracyanum in different light treat- 


ments. The mean + SE was calculated from at least six plants 


无 论 在 强 光 还 是 弱 光 环境 下 ， 两 种 兰 属 植物 
的 电子 传递 速率 ETR 均 随 着 光照 强度 的 增加 而 
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C. sinense C. tracyanum 


图 2 不 同 光 照 处 理 条 件 下 的 墨 兰 和 西藏 虎 头 兰 暗 适 应 后 的 最 
小 荧光 CF). ERKI (Fa) WRR 工 最 大 量子 效率 
(F/Fn) 以 及 最 大 可 氧化 的 P700 的 量 (已 , ) 。 每 个 条 形 

为 6 个 重复 的 平均 值 ， 误 差 条 为 平均 值 + 标 准 误 。 
* 表示 处 理 间 差异 显著 (P<0. 05) 


Fig.2 The minimum fluorescence in the dark-adapted state (F,) ， 











the maximum fluorescence in the dark-adapted state ( Fa), the 
maximum quantum yield of PSII after dark adaptation ( F,/F ) 
and maximum photo-oxidizable P700 (P) in Cymbidium sinense 
and C. tracyanum grown in different light conditions. The mean 


+ SE was calculated from at least six plants 





1 期 匡 美 龄 和 张 石 宝 : 西藏 虎 头 兰 和 墨 兰 对 强 光 的 生理 响应 59 











增 大 ， 且 两 种 兰 属 植物 的 ETR 均 在 光 强 接近 200 
umol photos ms 1 时 趋 于 稳定 (图 5)。 在 光 强 
为 363 umol photosm ” s 时 ， 弱 光 下 生长 墨 兰 的 
ETR (1) 为 19. 96 pmol em’ s', ETR (Il) 为 
20.02 pmol em”? s  ， 二 者 很 接近 ， 而 强 光 下 生 
长 墨 兰 的 ETR (1) 为 15.02 pmol em?s, ETR 
(IL) 为 14. 90 umol em? s, ZHI FKE T, 
但 二 者 之 间 差 值 依然 很 小 ， 说 明 强 光 处 理 下 墨 兰 
环 式 电子 传递 的 激发 程度 较 低 。 在 光 强 为 363 
umol photosm  s "时 ， 弱 光 下 生长 的 西藏 虎 头 兰 
ETR (1) 为 36.16 pmol em” s, ETR (Il) 为 


0.7 














31.74 umol em? s', 二 者 相差 4.42 umol em” 
s"， 但 强 光 处 理 的 西藏 虎 头 兰 ETR (1) 为 34. 92 
umol em’ s, ETR (Il) 为 20.78 pmol e` m”? 
s7! ; 二 者 相差 14. 14 umol em” s”! , ETR (1) 5 
ETR (0) 之 间 的 差 值 明 显 增 大 , 说明 强 光 激 发 
了 西藏 虎 头 兰 的 环 式 电 子 传递 (图 5)。 














3 讨论 

光照 对 植物 的 影响 是 多 重 的 ， 既 可 以 直接 影 
响 光 合作 用 过 程 ， 也 可 以 通过 影响 水 分 关系 而 影 
响 植 物 的 生理 功能 (Gullo 等 , 2010) 。 通 常 ， 持 续 
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图 3 强 光 处 理 (HL) 和 弱 光 对 照 (IL) 条 件 下 的 墨 兰 和 西藏 虎 头 兰 的 Y (CI) 随 光 强 的 变化 。 
每 个 处 理 至 少 有 5 个 重复 。 误 差 条 为 平均 值 上 标准 误 
Fig.3 Light response curves of Y (IL) in Cymbidium sinense and C. tracyanum under low-light (LL) and 
high-light (HL) conditions. The mean + SE was calculated from at least five plants 
5 
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E4 强 光 处 理 (HL) 和 弱 光 对 照 (LL) FPF F AY B82 APTER E ENEAK A (NPQ) 的 光 响 应 曲线 。 














每 个 处 理 至 少 有 5 个 重复 。 误 差 条 为 平均 值 + 标准 误 














Fig.4 Light response curves of non-photochemical quenching (NPQ) in Cymbidium sinense and C. tracyanum under 


low-light (LL) and high-light (HL) conditions. The mean + SE was calculated from at least five plants 
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图 5 强 光 (HL) MG (LL) 处 理 条 件 下 的 墨 兰 和 西藏 虎 头 兰 的 光 系 统 工 电子 传递 速率 [ ETR(1) ] 
和 光 系 统 工 电子 传递 速率 [ETR(I) ] 的 光 响 应 曲线 。 每 个 处 理 至 少 有 5 个 重复 
Fig.5 Light response curves of ETR (I) and ETR (IL) in Cymbidium sinense and C. tracyanum under 















































different light conditions. The mean + SE was calculated from at least five plants 


的 强 光 会 增加 植物 体内 水 分 的 散失 ， 于 是 植物 需 
要 向 土壤 吸收 更 多 的 水 分 。 叶 片 的 凌晨 水 势 ( 豆 ，) 
反映 了 植物 根 际 的 土壤 水 势 ， 西 藏 虎 头 兰 在 强 光 
下 的 凌晨 水 势 明 显 降低 ， 说 明 强 光 加 剧 了 其 水 分 
亏 缺 。 此 外 ， 植 物 可 以 通过 关闭 气孔 避免 水 分 气 
缺 的 加 剧 ， 西 藏 虎 头 兰 不 同 光 强 处 理 间 气孔 导 度 
的 变化 比 墨 兰 大 ， 说 明 附 生 型 兰 属 植物 对 强 光 造 
成 的 水 分 胁迫 有 更 积极 的 响应 。 由 于 强 光 与 水 分 
亏 缺 可 能 导致 部 分 气孔 关闭 ， 气 孔 导 度 的 下 降 会 
使 得 植物 利用 线性 电子 传递 产物 NADPH 的 能 
下 降 ， 引 起 NADP*/NADPH 比例 的 下 降 ， 进 而 
抑制 了 光 系 统 工 有 效 量子 产 额 Y (1) (图 3)。 
高 强度 的 光照 严重 地 影响 了 兰 属 植物 的 光 能 
利用 效率 ， 因 叶片 接收 到 的 光 能 只 有 很 小 的 一 部 
分 能 够 通过 光化学 途径 被 利用 ， 绝 大 部 分 的 光 能 
没有 被 利用 。 虽 然 植物 可 以 通过 加 强 热 耗 散 来 消 
除 过 剩 的 光 能 ， 但 是 这 种 热 耗 散 消耗 的 光 能 是 有 























限 的 。 在 高 光 胁 迫 下 ， 兰 属 植物 叶片 过 剩 光 能 

的 很 大 一 部 分 不 能 通过 热 耗 散 消耗 掉 ， 也 就 是 
说 ， 高 光 胁 迫 下 光 系 统 工 遭 遇 的 光 氧 化 压力 比 
弱 光 环境 中 要 大 得 多 。Stancato 等 (2002) 也 发 
现 附 生 兰 植株 由 22. 5% 的 光合 有 效 辐 射 移 到 
90% 下 时 最 大 光化学 效率 显著 下 降 ， 产 生 了 光 抑 
制 。 附 生 型 的 西藏 虎 头 兰 在 高 光 下 可 以 通过 增加 
热 耗 散 ， 减 少 过 一 光 能 ， 这 与 Maxwell 等 (1994) 
的 研究 结果 一 致 ， 但 是 地 生 型 墨 兰 的 热 耗 散 能 

反而 减弱 了 (图 4)， 这 样 就 会 导致 黑 兰 叶片 吸 
收 的 大 量 光 能 既 不 能 用 于 光合 作用 ， 也 不 能 通过 
热 耗 散 消耗 掉 。 过 剩 的 光量 子 会 在 细胞 内 形成 氧 
自由 基 (ROS) (Asada, 1999) 。 由 于 氧 自由 基 具 
有 很 强 的 氧化 性 ， 它 不 仅 会 损伤 光合 系统 ， 还 会 
抑制 光 系 统 I 相关 蛋白 的 合成 ， 阻 碍 光 系 统 I 
的 修复 (Nishiyama 等 ,2011) 。 所 以 ， 西 藏 虎 头 
兰 较 高 的 热 耗 散 能 力 帮 助 它 避免 发 生 因 高 光 胁 迫 
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造成 的 光 系 统 UL 损伤 ， 而 墨 兰 较 低 的 热 耗 散 能 
力 使 其 光 系 统 M 活性 对 高 光敏 感 。 

P 值 是 一 个 反映 P700 的 最 大 光 氧 化 能 力 的 
SA, Pa 值 的 下 降 表明 光 系 统 I RAE TEM h 
(Huang 等 , 2010a,b; 2013) 。 由 于 高 光 会 引起 二 
氧化 碳 固定 速 率 的 降低 ， 二 氧化 碳 固定 速率 的 降 
低 又 会 引起 光 系 统 工 受 体 端的 过 度 还 原 和 还 原 力 
NADPH 的 积累 (Murata 等 , 2007) 。 在 严重 的 胁 
迫 条 件 下 ， 光 系统 I 受 体 端 的 过度 还 原 和 还 原 力 
的 积累 会 导致 极 具 毒性 的 单线 态 氧 的 产生 ， 单 线 
态 氧 和 其 它 的 超 氧 化 物 会 导致 光 系 统 I 受到 光 损 
Mi (Sonoike, 2006; Sonoike 等 ，1997)。 不 仅 如 
此 ， 活 性 氧 基 团 还 会 使 叶绿体 超 氧化 物 歧化 酶 失 
活 并 降解 (Casano 等 ，1997) ， 进 而 加 剧 光 损伤 
的 程度 (Hwang 等 ,2004) 。 有 研究 表明 ， 光 系 
统 工 活性 对 短 时 间 的 强 光 处 理 不 敏感 (Barth 等 ， 
2001; Munekage 等 , 2002) ， 但 长 期 干旱 胁迫 可 
能 造成 光 系 统 工 活性 的 下 降 (Huang 等 ,2013 ) 。 
生长 在 强 光 条 件 下 的 墨 兰 光 系统 1 活性 的 下 降 可 
能 是 光 损伤 逐渐 积累 的 结 

环 式 电子 传递 既 能 缓解 光 系 统 工 受 体 端的 过 
度 还 原 ( Munekage 等 ,2002，2004) ， 也 能 通过 
NADPH 脱 氢 酶 消耗 过 多 的 NADPH 还 原 力 (Shi- 
kanai，2007) 。 研 究 发 现 ， 强 光 激 发 了 附 生 型 西 
藏 虎 头 兰 的 环 式 电子 传递 (图 $) ， 且 其 已 , 值 没 
有 显著 下 降 ， 说 明 环 式 电子 传 递 保 护 了 西藏 虎 头 
兰 的 光 系 统 工 免 受 光 损 伤 。 但 是 环 式 电子 传递 的 活 
化 依赖 于 光 系 统 I 的 活性 (Peng 和 Shikanai, 2011) , 
因此 ， 较 低 的 环 式 电子 传递 激发 进而 加 速 了 光 系 
AE AN E SEM] (Suorsa 等 , 2012) 。 生 长 在 强 
光 条 件 下 的 墨 兰 环 式 电 子 传递 活性 较 低 ， 且 其 光 
系统 I 活性 显著 受 损 ， 说 明 较 低 的 环 式 电子 传递 
活性 的 可 塑性 及 光 系 统 工 受 损 是 墨 兰 不 能 适应 强 
光 的 重要 原因 。 尽 管 两 种 兰 属 植物 均 为 林 下 荫 生 
植物 ， 但 它们 的 光合 机 构 对 于 强 光 有 不 同 的 响 
应 。 在 长 时 期 的 强 光 处 理 后 ， 墨 兰 的 环 式 电子 传 
递 激 发 程度 很 低 ， 而 西藏 虎 头 兰 的 环 式 电子 传递 
却 有 明显 的 激发 。 因 此 ， 光 系统 I 和 开 活 性 及 光 
保护 机 制 对 强 光 的 响应 在 不 同 生 活 型 兰 属 植物 中 
存在 较 大 差异 。 

本 研究 的 光照 对 比 实验 表明 ， 在 强 光 条 件 下 ， 
地 生 型 的 墨 兰 比 附 生 型 的 西藏 虎 头 兰 表 现 出 更 严 


















































重 的 光 系 统 I 和 开 的 光 抑 制 。 附 生 型 的 西藏 虎 头 
兰 比 地 生 型 的 墨 兰 更 适应 强 光 生长 环境 ， 这 可 能 
是 由 于 西藏 虎 头 兰 长 期 生长 在 树木 的 树干 之 上 ， 
接受 的 光照 环境 比 林 下 要 高 ， 发 展 出 了 一 系列 光 
合适 应 策略 ， 使 其 能 更 好 地 适应 附 生 环境 。 
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